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Az elemi részek fizikája a ma ismert legmélyebb, legalapvetôbb tudomá-
nyos elmélet. Ezzel az elmélettel, az úgynevezett standard modellel az összes
kísérleti eredmény teljes összhangban van. Ám, sajnos, még ez az általános
elmélet is csak részben tud magyarázatot adni arra az alapvetô kérdésre:
miért is létezik a világegyetem, és miért létezünk mi magunk? Az elôadás
áttekinti az elemi részek fizikájának az alapjait. Megvizsgálja azt a három
feltételt, mely a korai világegyetem történései során az anyagi világ kialaku-
lásához szükséges volt.
Anyagaszimmetria ma
és a korai világegyetemben
Az emberiség egyik legôsibb problémája, hogy szeretné megérteni saját lé-
tének okát, azt, hogy miért is van világegyetem, és miért van benne anyag.
Ezekre a kérdésekre ôsidôktôl fogva próbált választ adni a mitológia, a filo-
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„csupa szépség közt és gyönyörben járván
mégis csak arra fogsz gondolni gyáván:
ez a sok szépség mind mire való?”
És így folytatja: „miért a dombok és miért a lombok?” Valóban, miért van ez
az egész körülöttünk lévô világegyetem? Nem lenne sokkal szimmetriku-
sabb a világ, ha üres lenne, és nem lenne benne anyag?
Az anyagi világ létezését a következôképpen is megfogalmazhatjuk: A meg-
figyelhetô világegyetemben csak anyagot találunk, s antianyagot nem,
vagyis aszimmetria áll fenn az anyag és az antianyag között. (Egy antianyag-
részecske ugyanolyan tömegû, mint egy részecske, de minden más tulaj-
donsága ellentétes. Például a protonnak pozitív a töltése, az antiprotonnak
negatív.)
Már a tudományos fantasztikus irodalomból tudjuk, hogy anyag- és
antianyag-részecskék egymás közelébe kerülve megsemmisülnek, és nagy
energiájú fotonsugárzás keletkezik. Egy szimmetrikus világegyetemben az
ôsrobbanás után a keletkezett anyagrészecskék száma megegyezne az an-
tianyag-részecskék számával. Az anyag- és antianyag-részecskék egymást
kölcsönösen megsemmisítenék, és a világegyetem semmi másból nem áll-
na, csak sugárzásból. Ez az elképzelés ellentmondásban van a mai megfigye-
lésekkel, melyek szerint igenis létezik anyagi világ, létezik a szerzô és létez-
nek az olvasók is. Ebbôl azt a következtetést vonhatjuk le, hogy az ôsrobba-
nás után valamivel több anyagrészecske volt, mint antianyag-részecske.
A pontos számítások azt mutatják, hogy minden milliárd antirészecskére
egymilliárd és egy részecskét találtunk volna a korai univerzumban. Az egy-
milliárd kölcsönös megsemmisülése után, ez az egy, a kicsiny többlet meg-
maradt, és ezt látjuk ma, mint az anyagi világot. Az elméleti részecskefizika
egyik alapkérdése tehát az: hogyan lehet ezt a rendkívül kicsiny anyagtöbb-
letet a korai univerzum történetében dinamikus módon elôállítani?
Mielôtt folytatnánk, hadd adjak egy kis biztatást a fiataloknak. A követ-
kezô táblázatban láthatjuk azon Nobel-díjasoknak a nevét, akik jelentôsen
hozzájárultak a részecskefizika fejlôdéséhez. A több tucat névbôl álló lista
alapján a még pályaválasztás elôtt álló fiatalok örömmel állapíthatják meg,
hogy ezt a pályát választva sok ezerszer nagyobb az esélye a Nobel-díjnak,
mint egy esetleges lottó ötösnek.
Ahogy említettem, akármilyen messzire is nézünk, mindig csak anyagré-
szecskékkel találkozunk. A Földön rendkívül kevés antianyag van, ponto-
sabban szólva a Chicago melletti Fermilabban találjuk a legtöbbet, nos nem
túl sokat: kb. 10–11 grammot. Ezt a kicsiny mennyiséget kísérleti célokra
állították elô. 
Tudjuk, hogy a Hold is anyagból áll. Legjobb bizonyíték erre az, hogy
Neil Armstrong elsô híres lépését túlélte, és képes volt egy második lépést is
tenni. 
Ha még messzebbre tekintünk, akkor a kozmikus sugárzásban 10–4
arányban találunk antirészecskéket. Ezek az antirészecskék azonban az at-
moszférában generált másodlagos antirészecskék. Ha egy kozmikus sugár-
zás az atmoszféránkba érkezik, óriási energiája tömeggé alakul, és számos166
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Antianyag:
az antianyag-részecskék tömege
ugyanakkora, mint az anyagré-
szecskék tömege, minden más
tulajdonságuk ellentétes. Pél-
dául a proton töltése pozitív, az
antiproton töltése negatív. Ha
az antianyag-részecske egy ré-
szecskével találkozik, akkor
mindketten megsemmisülnek,
és a teljes energia két foton for-
májában sugárzódik szét.
Másodlagos részecske:
az atmoszférába érkezô kozmi-
kus sugárzás a levegô részecs-
kéivel ütközve újabb részecské-
ket kelt; ezeket hívjuk másod-
lagos részecskéknek.
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másodlagos részecskét kelt. A várakozásoknak megfelelôen ezek között ta-
lálunk antianyagot is. A kísérletek közül a Pierre Auger Obszervatóriumé a
legfontosabb, mely Argentínában egy Nógrád megyényi területen folyik, és
az 1. ábrán látható detektoregységeket használja. 
Összefoglalva: a hozzánk érkezô sugárzásban is megtalálható az anyag–
antianyag aszimmetria, hiszen elsôdleges részecskékként csak anyag ér el
hozzánk.
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A világ anyagaszimmetriáját vizsgálva a legpontosabb kísérlet az úgyne-
vezett kozmikus diffúz gamma-sugárzás mérésén alapul. Ha anyag- és
antianyag-domének egymás közelébe kerülnének, a szétsugárzás követ-
keztében tipikus gamma-sugarakat bocsátanának ki. Méréseinkben ilyen
sugárzást nem találunk. Ezt a kísérletet úgy kell értelmezni, mint bizonyíté-
kot az anyag és az antianyag aszimmetriájára.
Hogyan tudjuk megmagyarázni az anyag és az antianyag között lévô
aszimmetriát? Erre két lehetôségünk van: 
1. Elképzelhetô, hogy az anyag- és antianyag-részecskék számának elô-
jeles összege a világegyetem fejlôdése során végig változatlan maradt, 
a kezdeti feltételben, az ôsrobbanáskor azonban az anyagrészecskék
száma valamivel meghaladta az antianyag-részecskéket.
2. Egy fizikus számára sokkal vonzóbb az a lehetôség, hogy a ma meg-
figyelt anyagaszimmetria dinamikus fejlôdési folyamat eredménye.
A világegyetem az ôsrobbanáskor szimmetrikus volt, az azóta eltelt
idô során azonban lehetôvé vált egy kicsiny anyagtöbblet dinamikus
generálása. A továbbiakban ezzel a második forgatókönyvvel foglalko-
zunk kissé részletesebben.
Az utóbbi két évtizedben rendkívül sokat tanultunk a barionszámsértésnek
az úgynevezett elektrogyenge skálán megjelenô tulajdonságairól, következ-
ményeirôl. A kutatók számára ez igen népszerû téma volt. Ennek két oka





































több millió fényévet jelent) ér-






ugyanannyi anyag lenne, mint
antianyag. Ezek nem lehetnek
egymással összekeveredve, hi-
szen ebben az esetben szétsu-
gárzódnának. Ezért a fenti el-
képzelés megköveteli, hogy
különálló tartományokban,
doménekben legyen anyag, il-
letve antianyag. Ezen feltétele-
zés szerint mi egy anyagdomén
része vagyunk.
2. ábra. A világegyetem fejlôdése
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van. Elôször is, hogy az elektrogyenge elmélet rendkívüli precizitást ért el.
A második ok az, hogy az elektrogyenge fázisátmenet után megszûnnek
azok a folyamatok, amelyek az anyagszámot változtatják. Ennek következté-
ben az itt kialakult anyagaszimmetria mind a mai napig megmaradt.
A 2. ábra mutatja az univerzum történetét az ôsrobbanástól napjain-
kig. Az egyes tengelyeken a karakterisztikus idô- és hômérsékletskálák
vannak feltüntetve. Az idôben visszatekintve láthatjuk, hol alakultak ki 
a galaxisok, melyek a tipikus hadronikus és elektrogyenge skálák. Szá-
munkra a legfontosabb esemény az úgynevezett elektrogyenge átmenet.
Ez az ôsrobbanás után körülbelül 10–12 másodperccel 1016 fok hômérsék-
leten zajlott le.
A továbbiakban részletesen megvizsgáljuk, vajon ezen az idôskálán le-
hetséges volt-e a világ anyagaszimmetriájának a dinamikus keltése, illet-
ve milyen információt szolgáltat az átmenet a világ anyagaszimmetriájáról. 
Elôtte azonban tekintsük át a különbözô fizikai leírásokat, nevezetesen a
klasszikus mechanikát, a klasszikus mezôelméletet, a kvantummechanikát
és a kvantumtérelméletet.
Fizikai leírási módok
A klasszikus mechanikában a fizikai változó a test helye az idô függvényé-
ben. Egy rugóra erôsített test rezeg, helyzete az idô függvénye.
A klasszikus térelméletben vagy mezôelméletben a fizikai mezôk a tér-
nek és az idônek a függvényei. Például vehetünk egy tekercset, melybe egy-
re nagyobb és nagyobb áramot vezetünk, amelynek következtében a mág-
neses mezô helyrôl helyre idôben változik. De ilyen fizikai mezôelmélet
például a meteorológia is, hiszen helyrôl helyre változik a hômérséklet, a
szélsebesség, és ezek idôbeli változását a fizika törvényei írják le.
A kvantált elméleteket nem felcserélhetô mennyiségekkel írjuk le.
Például: legyen x a test helye és v a sebessége. x ×v nem egyenlô v ×x-szel.
Ez csak elsô pillantásra tûnik szokatlannak. Igaz, 5×6 ugyanaz, mint 6×5, 169
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Barionszámsértés vagy
anyagszámsértés:
olyan folyamat, melynek 
a kiinduló és végállapotában 









az elektrogyenge elmélet tulaj-
donságai nagyon különbözôek
alacsony és magas hômérsékle-




erôs kölcsönhatásban részt 
vevô részecskék gyûjtôneve. 
A proton és a neutron mellett
több száz hadront ismerünk.
Nem elemi részecskék, a leg-
többjük két vagy három kvark-
ból áll össze. Egy kvarkból és
egy antikvarkból álló hadronok
esetén mezonokról, három
kvarkból álló hadronok esetén
(ilyen a proton és a neutron is)
barionokról beszélünk. Az
utóbbiak barionszáma 1, az
elôbbieké 0.
3. ábra. Klasszikus mechanika
az energia 
tetszôleges értéket vehet fel
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de az már nem ugyanaz, ha a buszon véletlenül rálépek a mellettem álló
hölgy lábára, majd elnézést kérek, vagy elôre elnézést kérek, majd rálépek
a lábára.
A klasszikus mechanikában a test rezgésének az energiája bármekkora le-
het. Ezt a test maximális kitérése határozza meg.
A klasszikus mezôelméletben a mezôk rezeghetnek, ilyen például a fény
vagy egy antennából származó rádióhullám. Az elektromos és mágneses
mezô erôssége a tér minden egyes pontjában idôben változik. Például ha a
piros ponttal jelölt helyet nézzük, akkor a grafikonon látható módon válto-
zott idôben a mezô erôssége. 
A kvantummechanikában az energiaszintek csak meghatározottak lehet-
nek, kvantáltak. Ez így van a rugón mozgó test esetében is, de hogy egy
közismertebb példát nézzünk, így van a hidrogénatomnál is. Az atommag
körül az elektronfelhô csak bizonyos formákat, pályákat vehet fel, melyek-
nek meghatározott az energiaszintjük.
Midôn a hidrogénatom két állapot között átmegy, elektromágneses su-
gárzást bocsát ki. A kvantumtérelméletben a mezôk ilyen rezgései,
melyek a klasszikus elmélethez hasonlóan haladnak, kvantáltnak tekint-
hetôk. Kézenfekvô az ilyen tulajdonságokkal rendelkezô, haladó csoma-
gokat részecskeként interpretálni. Így lesz a kvantumtérelméletbôl ré-
szecskefizika.
A kvantumtérelmélet egyenleteit bizonyos értelemben igen egyszerûen
kapjuk. A kölcsönhatások teljes megadásához csak két, látszólag triviális
feltétel szükséges. Szimmetria és belsô ellentmondásmentesség. Mit ér-
tünk szimmetria alatt? Azt, hogy az egyenletek bizonyos változtatás után
ugyanolyanok maradnak. Ha például a tükör elé állunk, akkor a tükörké-
pünk ugyanolyan. Ilyen és hasonló változtatásokra az egyenleteknek vál-
tozatlanoknak kell maradniuk. Az pedig a legkevesebb, amit elvárhatunk
egy tudóstól, hogy az elmélete önmagával ne keveredjen ellentmondásba.170




4. ábra. Klasszikus térelmélet
Anyagaszimmetria dinami-
kus generálása:
az észlelések arra utalnak, hogy
a világon csak anyag létezik. 
A korai világegyetemben min-
den egymilliárd plusz egy
anyagrészecskére egymilliárd
antianyag-részecske jutott.
Ezen kicsiny többlet keletkez-
hetett a korai világegyetem tör-




a fizika egyik ága; a testeknek
erôk hatására végzett mozgását
vizsgálja.
Klasszikus tér- vagy 
mezôelmélet:
az ilyen elméletek a fizikai
mennyiségek térbeli változásait
és idôbeli fejlôdésüket vizsgál-
ják. A tértôl és idôtôl függô
mennyiségeket mezôknek ne-
vezzük. Jellegzetes példa az
elektromágneses térelmélet
(ahol a mezô az elektromos és 
a mágneses tér) vagy a meteo-
rológia (itt a hômérsékletet, 
a nyomást és a szélsebességet
lehet mezônek tekinteni). 
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A csodálatos az, hogy ezzel a két egyszerûnek tûnô feltétellel néhány olyan
egyenletet kapunk, amelyek lényegében a világ összes kísérletével, jelensé-
gével összhangban vannak, a legkisebb alkotórésztôl kezdve a tranziszto-
rokat használó mobiltelefonokon és a napmûködésen keresztül egészen az
univerzum tágulásáig.
Az elemi részek fizikája:
kísérletek, részecskék és elméleti leírás
Nézzünk egy konkrét példát: az elektron mágneses momentumát. Ezt a
mennyiséget úgy kapjuk, hogy az elektront mágneses térbe helyezzük, ki-
billentjük, és megnézzük, hogyan billen vissza.
A fenti két elv alkalmazásával a tudománynak egy példa nélkül álló si-
kerével találkozunk. Az elektron mágneses momentumát 11 tizedesjegyre
meg lehet mérni, és ami az elméleti fizikus számára még érdekesebb, 11 ti-
zedesjegyre ki lehet számolni. 
me = 1,00115965219 kísérleti mérés
me = 1,00115965215 elméleti eredmény 
Ez a két eredmény hibahatáron belül megegyezik. Ez olyan pontosság,
mintha valaki fantasztikus eljárással ki tudná mérni, hogy mi az a terhelés,
amit még kibír a Lánchíd, de egy milligrammal többet már nem. Nehéz kí-
sérlet lenne. De még nehezebb elképzelni, hogy valaki pusztán szimmetria-
elvekbôl – a Lánchíd pesti oldala ugyanolyan, mint a budai, és a jobb és a
bal oldal is egyforma –, nos mindössze ennyi információ alapján milli-
gramm pontosan megmondja, hogy mikor szakad le a híd. 171
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Kvantált elméletek:
bizonyos fizikai elméletek gyûj-
tôneve. Fontos tulajdonságuk,
hogy a fizikai változókat nem
felcserélhetô mennyiségeknek
tekintik. Ezen feltétel fontos
következménye, hogy a rend-
szer energiája általában nem le-
het tetszôleges, hanem csak bi-
zonyos értékeket vehet fel, más
szóval kvantált.
Mágneses momentum:
egy vezetô hurok mágneses mo-
mentuma a hurokban folyó
áram és a hurok területének a
szorzata. Mágneses térben a hu-
rok a mágneses térre merôlege-
sen (azaz a hurok tengelye a
mágneses térrel párhuzamosan)
fog beállni. Mágneses térbe he-
lyezve a vezetô hurokhoz hason-
lóan viselkedik számos elemi ré-
szecske is (például az elektron),
ugyanis az elektron „forgásten-
gelye” legszívesebben a mágne-
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A részecskefizika kísérleti eszközei a gyorsítók és a detektorok. Ezekben 
a berendezésekben például elektronokat vagy protonokat gyorsítunk majd-
nem fénysebességre, majd összeütköztetjük ôket. A hatalmas energia miatt
százszámra keletkeznek további részecskék, melyeket detektorokban anali-
zálunk. Az egyik ilyen berendezés a DESY-ben található Hamburgban.
Ahogy az a 6. ábrán látható, egy ilyen detektor akkora, mint egy négyeme-
letes bérház.
Ilyen intézet még a Fermilab Chicago mellett, illetve a KEK Tokió mel-
lett. A Genf mellett megépített CERN magyar részvétellel mûködik. A be-
rendezés olyan érzékeny, hogy a száz méter mélyen folyó kísérletek nem-
csak a Genfi-tó vízszintváltozását észlelték, hanem a helyi gyorsvonat me-
netrendjét is.172
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6. ábra. DESY – Zeus detektor 
7. ábra. Az LHC a CERN-ben 
Fermion:
Enrico Fermi olasz fizikus után
elnevezett részecsketípus. Ebbe
a kategóriába tartozik az elekt-
ron, a proton, a neutron, de
nem tartozik ide például a fo-
ton. Saját perdületük 1/2.
Fermionokból egy adott kvan-
tumállapotban csak egy darab
tartózkodhat.
Lepton:
az elemi részecskék egy
fermionikus fajtája. Az elektro-
gyenge kölcsönhatásban részt
vesznek, viszont az erôs köl-
csönhatásban nem. Lehetnek
zérus töltésûek (például neutrí-
nók) vagy egységnyi töltésûek
(például elektron). Tömegük
általában jóval kisebb a
hadronok tömegénél (innen
származik az elnevezésük is: gö-
rögül leptosz = kicsi, viszont
hadrosz = erôs, robusztus). 
Leptontöltés:
egy részecske leptontöltése adja
az ôt alkotó leptonok számát.
Az elektrogyenge és erôs köl-
csönhatás kvantált elméletében
csak a barionok száma mínusz,
a leptonok száma megmaradó
mennyiség, maga a leptonszám
nem. Azaz egy folyamatban
akár nôhet is a leptonok száma,
ha mindeközben a barionok
száma is ugyanannyival nô. 
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Milyen részecskéket ismerünk? Az anyagi világ alkotórészeinek elsôsor-
ban a fermionokat tekintjük. Két fajtájuk van, a leptonok (például elekt-
ron) és a kvarkok (például u és d, amelyekbôl a protont lehet felépíteni).
A leptonok leptonszáma 1, a kvarkok barionszáma 1/3 . Ezeket mutatja be
az alábbi táblázat. 
Az anyagi világot alkotó részecskékrôl lásd még Horváth Zalán elôadását
(ME 3. köt. 155–171. p.).
Milyen kölcsönhatások hatnak a fermionok között? A következô táb-
lázat egyre gyengülô sorrendben mutatja a négy ismert kölcsönhatást,
azok erôsségét és a közvetítô részecskéket. 
A gyenge kölcsönhatás felel bizonyos radioaktív bomlásokért, az erôs
kölcsönhatás pedig az atommagban levô erôkért. A neutron radioaktív
bomlása egy elektrogyenge kölcsönhatás (8. ábra). 
Érdemes megjegyezni, hogy a neutron bomlási ideje körülbelül tíz perc.
Testünk tömegének majdnem a fele neutron, és mégsem bomlunk el tíz
perc alatt. A neutronok nem csupaszon vannak a testünkben, hanem atom-
magokba ágyazva. A tény, hogy nem bomlunk el, mutatja, milyen fontos
lehet a környezet szerepe. A folyamat gráfszerû végigkövetése nagyon lénye-
ges a részecskefizikában.
Nos, kövessük végig másik kedvenc témánkban, az elektron mágneses
momentumának esetében, ugyanúgy gráfszerûen a folyamatokat.
Az elektron kölcsönhatásban van a mágneses térrel, melyet egy foton
közvetít. A 9. ábra elsô része ezt mutatja. De lehet, hogy az elektron, még
mielôtt kölcsönhatott volna a külsô tér fotonjával, maga is kibocsát egy fo-
tont, melyet késôbb elnyel. Ezt mutatja az ábra második része. Még bonyo- 173
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Ismert részecskék
Ismert kölcsönhatások
fermionok, saját impulzusmomentum (perdület): 1/2
lepton (L = 1, B = 0) μ-, ν
μ
e-, νe
kvark (L = 0, B = 1/3) s, cd, u
proton: két u, egy d kvarkból áll
neutron: két d, egy u kvarkból áll
klasszikusan: B, L megmarad
kvantumosan: B−L megmarad, B+L sérül
τ-, ντ
b, t












a hadronok alkotórésze, az ele-
mi részecskék egy fermionikus
fajtája. Elektromos töltésük az
elektron töltésének 1/3 vagy 2/3
része, barionszámuk 1/3. (Ezál-
tal lesz a három kvarkból álló
proton barionszáma 1.) Az erôs
kölcsönhatásnak alapvetô tu-
lajdonsága, hogy különálló
kvarkot nem lehet megfigyelni
a természetben. 
W-bozon:
a gyenge kölcsönhatás egyik
közvetítô részecskéje. Töltése az
elektron töltésével megegyezik,
tömege a proton tömegének
nyolcvanszorosa.
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lultabb az az eset, amelyben az elektron által kibocsátott foton egy elekt-
ron–pozitron párra szétsugárzódik, majd újra fotonná egyesül. Ezt láthat-
juk az ábra harmadik részén.
Ezt a gráfszerû eljárást Richard P. Feynman amerikai fizikus dolgozta ki;
Nobel-díjat kapott érte. Az egyre bonyolultabb járulékok egyre kisebbek és
kisebbek, így fokozatosan közelítik a végeredményt. Ma összesen 891 gráf-
nak a járulékát ismerjük, ami körülbelül húszezer tag. Tehát ahogy láttuk,
bár mindig van esély a Nobel-díjra, keményen kell dolgozni érte.
A fokozatos közelítések módszere mellett az elméleti részecskefizika egy
másik szisztematikus közelítô módszere az úgynevezett rácstérelmélet.
Alkalmazása során a teret és az idôt felosztjuk, egy rácsot kapunk. Hasonló
rácsot használnak az idôjárás-elôrejelzés során, amikor különbözô földraj-
zi helyeken és magasságokban mérik a hômérsékletet, szélirányt stb. Min-
den polgári repülôgép méri ezeket az adatokat, ebbôl készülnek végül az
idôjárás-elôrejelzések. 
A részecskefizikában a rács rácspontjaiba az elektrogyenge elmélet tér-
erôsségeit írjuk. Az egyes jelenségeket pedig nagy számítógépekkel számít-174










kölcsönhatás az elektromágneses térrel
Feynman-gráf: fokozatosan közelít; 891 gráf, kb. 20 ezer tag
e-
9. ábra. Az elektron mágneses 
momentuma
protonneutron
















8. ábra. Elektrogyenge folyamatok.
A neutron három kvarkból áll. 
Az egyik kvark kibocsát egy W bo-
zont, mely elbomlik egy elektronra
és egy antineutrínóra
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juk ki. Manapság tízmilliárd dimenziós integrálokat számolunk (csak emlé-
keztetôként: a területszámítást nevezzük kétdimenziós, a térfogatszámítást
háromdimenziós integrálnak). Másodpercenként ezermilliárd mûveletre
van szükség, ami nyilván szuperszámítógépeknek való feladat.
Szuperszámítógépek
és az elméleti részecskefizika
A 21. század elejének ilyen emblematikus szuperszámítógépe például a
japán Earth Simulator, Föld-számoló. Másodpercenként sok ezer milliárd
mûveletet végez, de sajnos az ára is a dollár milliárd nagyságrendjébe esik.
Magyarországon ez az út egyelôre nem járható. Ezért az Eötvös Loránd Tu-
dományegyetemen kifejlesztettünk egy szuperszámítógépet, mely a részecs-
kefizikában versenyképes a japán géppel, de annak töredékébe kerül. Ez an-
nak tudható be, hogy mi személyi számítógépekbôl építkezünk, és nem ké-
szen vesszük a szuperszámítógépet. A PC-k a számítási képességeikhez ké-
pest nagyon olcsók – az óriási piac miatt. Nézzük, hogyan lesz a PC-bôl ré-
szecskefizikára alkalmas szuperszámítógép.
A PC-s játékprogramokban a történet majdnem mindig ugyanaz: vala-
melyik irányból jön a gonosz, oda kell fordulni, és el kell látni a baját. A já-
tékprogramokban megjelenô forgatás számítási szempontból ugyanaz,
mint az elektrogyenge elmélet. Azaz, ameddig a PC-gyártók arra töreked-
nek, hogy a játékprogramok minél gyorsabban fussanak, és úgy huzalozzák
be a processzorokat, addig a részecskefizikai számítások is egyre gyorsabbak
lesznek. Persze programozási szinten el kell menni a megfelelô szintig.
A számítástechnika másik húzóereje az internet. 2005-ben már a gigabi-
tes Ethernet-kártya, gigabites switch standardnak számít. De nem kell fel- 175





rû megjelenítése. A részecskék
szabad terjedését vonalakkal
ábrázoljuk, a különbözô vona-
lak találkozása jelenti a részecs-
kék közötti kölcsönhatást. 
Rácstérelmélet:
a mezôelméletek azon leírási
formája, melyben a mezôk
nem a folytonos térnek és idô-
nek függvényei, hanem csak
egymástól állandó távolságra
lévô téridôpontokban vannak
értelmezve (más szavakkal, egy
téridôrácson vannak definiál-
va). Egy szemléletes – bár kissé
távoli – példa a televízió vagy 
a digitális fénykép, ahol egy
folytonos képet közelítünk 
pixelekkel.
Térerôsség, mezôerôsség:





rendelkeznie kell egy Ethernet-
kimenettel; ez lehet külön kár-
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tétlenül switchen keresztülvinni az adatot. Ezért aztán feloszthatjuk a világ-
egyetemet apró részekre, ezeket számoljuk egy-egy PC-n, és mindegyik részt
összekötjük a szomszédjával, hiszen a történések csak a közvetlen környezet-
tôl függnek. Az ELTE személyi számítógépekbôl készített egy szuperszámító-
gépet. Négy gigabites kártyát tettünk egy gépbe, és mint egy kockás papí-
ron, összekötöttük a négy szomszédjával (periodikus határfeltétel).
Az anyagaszimmetria keltésének
fizikai feltételei
Az anyagaszimmetria keltéséhez Andrej Szaharov három szükséges feltételt
állított fel. (1) Egyrészt kellett, hogy létezzenek anyagszámsértô folyama-
tok: ha nem lettek volna, akkor az összanyagszám nulla maradt volna. 
(2) A másik feltétel kissé bonyolultabb, tértükrözéssel, töltéstükrözéssel és
szimmetriasértéssel kapcsolatos – ezt egy kicsit részletesebben tárgyaljuk.
(3) A harmadik feltétel: az univerzum lépjen ki a termikus egyensúlyból.
Ugyanis egyensúlyban a különbözô mennyiségek, így az anyagszám is ál-
landó. Ha nulla volt, akkor annyi is maradt.
Anyagszámsértô folyamatok
Nézzünk egy egyszerû analógiát anyag–antianyagkeltésre. A példa távoli-
nak tûnik, de meglepôen sok hasonlóságot mutat a részecskefizikai számo-
lással. Képzeljünk el egy bankot, amelynek csak adósai vannak, akik 1, 2, 3
stb. forinttal tartoznak. Ezeket a bank –1-eskének, –2-eskének stb. nevezi,
így tartja ôket nyilván. Ezért nem is engedi, hogy két ügyfélnek ugyanannyi
adóssága legyen, mert akkor nem tudja megkülönböztetni ôket. Nem en-
gedi a nullás ügyfeleket sem, mert miért kellene nekik bank. Tegyük fel,
hogy –1-eske rendezi tartozását, és betesz 2 forintot. Így felkerül az 1-es
szintre, miközben megürül a –1-es szint. Az 1-es szintet értelmezzük ré-
szecskeként, a –1-es hiányát antirészecskeként. A korai világegyetemben
nagyon magas hômérséklet uralkodott, és a 2 forint mint energia ebbôl
származott. Nyilvánvaló, hogy ha egy részecske keletkezik ezen a módon,
akkor keletkezik egy antirészecske is, vagyis számuk megegyezik.
Vegyünk szemügyre egy számítógépes bûnözôt, egy hackert, aki a –1-en
áll. A következô számlacserés trükköt eszeli ki: a számítógépen keresztül
felteszi magát 1-eskének, de hogy ne ürüljön meg a –1, ezért oda felteszi a
–2-eskét, a –2-eske helyére a –3-askát. És így tovább. Ha a bank csak arra
gondol, hogy pénzforgalom nem volt, és minden adósa a helyén van, akkor
bizony pórul jár. Ezt a trükköt csak azért lehetett megcsinálni, mert végte-
len sok adós volt. (De ilyen bank nincs, úgyhogy ezért is merem elmondani
ezt a példát anélkül, hogy félnék, hogy valami felbujtás jellegû büntetôjogi
problémába keveredek.) Összegezve: a részecskefizikai analógia szerint egy
részecske keletkezett.176
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Periodikus határfeltétel:
véges rendszer esetén (konkrét
számolások rácstérelméletben a
számítógépidô végessége miatt
csak véges rendszereken történ-
hetnek) a mezôelméletet leíró
egyenletek nemcsak a rendszer
belsô pontjaitól, hanem a me-
zôknek a rendszer határán fel-
vett értékeitôl is függenek. A
mezôk határmenti értékei a ha-
tárfeltételek, melyek az elmélet
bemeneti adatai. (Ilyen határ-
feltétel például a rezgô vonalzó
esetén a vég – rögzített végek
esetén a megpendített vonalzó
teljesen másképp „szól”, mint
ha az egyik vége el lenne en-
gedve.) Periodikus a határfelté-
tel akkor, ha megköveteljük,
hogy a rendszer bal határán 
a mezô értéke ugyanaz legyen,
mint a jobbon. 
Szaharov, Andrej Dmitrijevics
(1921–1989)
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De lehet, hogy a –1-es hacker csak szeretne lekerülni az adóslistáról. Ki-
cseréli a –1-est a –2-essel, de hogy ott ne legyenek ketten, a –2-est kicseréli
a –3-assal és így tovább. Végeredményben a –1-eske megürült. Ebben az
esetben egy antirészecske keletkezett.
A világegyetemben is történhet ilyen különös átrendezôdés, mely csak
anyagot kelt. Ehhez egy energiagáton át kell haladni. A korai világegye-
tem nagyon meleg, energia van bôven a rendszerben, át tud menni a gá-
ton, és a részecske keltése sem probléma energiaszempontból. A gát tetejét
szfaleronnak hívjuk, és egy-egy ilyen átmenet után minden fermionból ke-
letkezik egy-egy. Leptonokból is, barionokból is. Mivel együtt keletkeznek,
különbségük állandó marad, B–L konstans. Így Szaharov elsô feltételét
kielégítettük.
Szimmetriasértés
Térjünk vissza a banki hasonlathoz. Elképzelhetô, hogy számos hacker pró-
bálkozik. Az egyik fölfelé rendezi át az ügyfelek listáját, utána egy másik pe-
dig lefelé rendezi át a listát. Ahelyett hogy mind a ketten nyernének, egyi-
kük sem fog. A lista ugyanolyan lesz, mint eredetileg volt. Ahhoz, hogy a
hackelés eredményes legyen, az egyik irányt ki kell választaniuk: vagy in-
kább a pozitív irányba kell mozogniuk, vagy inkább a negatív irányt kell
preferálniuk, a pozitív–negatív tükrözési szimmetriáját nem szabad enged-
ni. A részecskefizikában hasonlóképpen különbséget kell tennünk a pozitív
és a negatív között.
A 11. ábra a már vizsgált neutronbomlásnak az utolsó része. A W– bozon
elbomlik elektronra és antineutrínóra. Itt feltüntettük azt is, hogy a folya-
mat végén kirepülô elektron és antineutrínó merre pörög. Az antineutrínó
esetében a hüvelykujjunkkal a repülés irányába mutatunk, és mintha a jobb
kezünkkel csavarnánk be egy villanykörtét, az elektron esetében pedig mint-
ha a bal kezünkkel egy tükrözött villanykörtét. Ezt jelölik az indexek is. 177
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Energiagát:
szemléletes példa: egy hegy két
oldalán elterülô két völgy. Mi-
dôn a rendszer az egyik mini-
mumból (egyik völgy) a másik-
ba szeretne átjutni (másik
völgy), kénytelen energiáját
megnövelni, azaz az energiagá-
tat megmászni.
Antineutrínó:
a neutrínó antirészecskéje. Mi-
vel maga a neutrínó zérus
elektromos töltéssel rendelke-
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Most vizsgáljuk meg a töltéstükrözött folyamatot (C-tükrözés), változ-
tassunk mindent pozitívból negatívba. A 12. ábra elsô része az eredeti folya-
mat, a második a megváltoztatott: W– bozonból W+ bozon lesz; negatív töl-
tésû elektronból pozitív töltésû, és az antineutrínóból neutrínó. A gyenge
kölcsönhatás erre a változtatásra nem szimmetrikus. A töltéstükrözött folya-
mat nem valósulhat meg, az ilyen bomlás esélye nulla.
Ha a töltéstükrözés mellett tértükrözést is végzünk, a balkezesbôl jobb-
kezest csinálunk, akkor már lényegesen jobb szimmetriával, a CP szim-
metriával állunk szemben, azonban még ez sem tökéletes. De emlékezzünk
vissza, hogy mi ezt akartuk: a két irány között legyen különbség. Így kielé-
gítettük Szaharov második feltételét.
A világegyetemnek nem szabad termikus
egyensúlyban lennie
Szerencsére a korai univerzum gyorsan tágul. Hogy mi is történik, azt legin-
kább az effektív potenciál segítségével írhatjuk le. Ez a görbe a rendszer ener-
giáját mutatja, attól függôen, hogy mekkora egy mezônek, az úgynevezett
Higgs-mezônek az értéke (φ). A rendszer persze, akárcsak egy golyó, szeretne
a minimumba jutni. Nagyon magas hômérsékleten (T>>Tc) csak egy szim-
metrikus minimum van. A rendszer a szimmetrikus fázisban található.
Ahogy a korai világegyetem tágul, és ennek következtében lehûl, fellép egy
második, úgynevezett sérült minimum. Az úgynevezett kritikus hômérsék-
letnél (Tc) két minimumot találunk, melyeknek az energiája megegyezik.
Még késôbb a szimmetrikus fázis már nem stabil, és egy fázisátmenetet észle-
lünk a szimmetrikus fázisból a sérült fázisba. Mivel a Higgs-térnek a várható
értéke nulláról ugrik v-re, ezért a fázisátmenet elsôrendû. Egy hétköznapibb
példát említve: a víz forrása vagy a vízgôz lecsapódása is egy elsôrendû fázisát-
menet, mert a sûrûség egy kis értékrôl egy nagy értékre ugrik.
Egy ilyen elsôrendû elektrogyenge fázisátmenet esetében a folyamat na-
gyon hasonlít a vízgôz lecsapódására vagy egy túlhûtött folyadék megfagyásá-
ra. A rendszer már szeretne a hideg fázisban lenni. Ahogy a 14. ábrán látjuk, a
túlhûtött rendszerben cseppecskék jelennek meg, de a felületi feszültség miatt
energetikailag a kis cseppek nem kedvezôek. Túl kicsi az új fázis energianyere-178
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12. ábra. Töltéstükrözött folyamat
C, P, CP szimmetria:
a részecskefizikában különösen
fontos szerepük van a következô
transzformációknak: 
1. egy folyamatban minden
részecskét az antirészecskéjére
cserélünk (C transzformáció); 
2. egy folyamat térbeli koor-
dinátáin elvégzünk egy tértük-
rözést, azaz durván szólva egy
folyamatot a tükörbôl nézünk
végig (P transzformáció); 
3. egy folyamaton elôbb C,
majd P transzformációt hajtunk
végre (CP transzformáció). 
Egy transzformációt akkor
nevezünk egy folyamat szim-
metriájának, ha a transzformá-
ciót a folyamaton elvégezve a le-
zajlás valószínûsége nem válto-
zik meg. Az erôs és elektro-
mágneses kölcsönhatásokban 
a C, a P és a CP transzformáció
szimmetria, míg a gyenge köl-
csönhatás mindegyiket sérti;
azaz egy gyenge kölcsönhatás ál-
tal vezérelt folyamat, illetve pon-
tos tükörképe nem ugyanolyan
valószínûséggel valósul meg. 
A CP szimmetriasértés a gyenge
kölcsönhatás esetén lehetôséget
kínálhat az anyagi világ létének
megmagyarázására.
Effektív potenciál:
a rendszer energiája, midôn va-
lamely mezô értékét állandó-
nak tekintjük.
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sége – ez a térfogattal, a sugár köbével arányos – a felületi feszültség energia-
veszteségéhez képest, ez a felülettel, azaz a sugár négyzetével arányos. A kicsi
cseppek eltûnnek, de a nagyok nônek és betöltik az egész univerzumot.
Egy ilyen elsôrendû elektrogyenge fázisátmenet során a tipikus nagyság-
rendek a következôk:
179
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13. ábra. A világegyetem hûlése 




valamely f(x) függvény esetében
x0-t a függvény szimmetrikus
minimumának nevezzük, ha a)
f(x0) minimális; b) x0 = T(x0),
ahol T egy transzformáció (pél-
dául tükrözés vagy forgatás).
Minden más esetben a mini-
mumot sérült minimumnak
nevezzük. Például közönséges
valós függvények esetében 
a transzformáció a tükrözés:
T(x0) = –x0, így x0 = –x0 egyen-
lôséget kell kiegyenlítenünk,







az Univerzum tágul és hûl
energia
a Higgs-mezô értéke (Φ)
világegyetem kora ~10 –12 sec
fázisátmenet idôtartama ~10 –14 sec
horizont mérete ~1 cm
túlhûlés <1%
világegyetem hômérséklete ~1016 K
túlhûtött állapot
14. ábra. A fázisátmenet folyamata
6_09 Fodor 165_184  11/22/06  4:15 PM  Page 179
A számításokban van egy ismeretlen adat, az effektív potenciálnál tárgyalt
Higgs-mezôhöz tartozó részecske tömege. Kísérletileg még nem találták
meg, de tudjuk, hogy nehezebb, mint száz proton.
Láttuk, hogy sikeres anyaggeneráláshoz különbséget kell tennünk pozi-
tív–negatív, jobb–bal között. A cseppek falában lévô részecskék érzik a kü-
lönbséget jobb és bal között, a két fázis nagyon eltérô. A kialakult új fázis
részecskéi számára a bal oldalon és a jobb oldalon is ugyanaz van. Ha sike-
rült is – mondjuk, a buborékok falában – anyagaszimmetriát generálnunk,
vigyáznunk kell, nehogy úgy járjunk, mint az egyszeri hackerek, akik ha
nem tudják az irányt, ide-oda átrendezéseikkel még a korábbi nyereséget is
lenullázzák. Ezeket az átrendezéseket, a szfaleronátmeneteket le kell állíta-
ni. Ehhez az kell, hogy elég hideg legyen a rendszer, ne legyen elég energiá-
ja a gáton való átmenetekhez. A gát annál magasabb, minél nagyobb a
Higgs-tér ugrása a fázisátmenet során. Ha a rendszer elég hideg, a hômér-
séklet kisebb, mint az ugrás, akkor a gáton nem lehet átjutni; ami anyag-
aszimmetria keletkezett, az meg is marad. Ha a rendszer a fázisátmenetkor
meleg, a hômérséklet nagyobb, mint az ugrás, akkor úgy járunk, mint az
elôbb említett egyszeri hackerek: még ha sikerült is – mondjuk, a falban –
anyagaszimmetriát kelteni, azt el is tüntetjük.
Láttuk, hogy a folyamatot lényegében a felületi feszültség és a Higgs-
tér ugrásának a nagysága irányítja. A 15. ábrán a felületi feszültséget ábrá-
zoljuk a Higgs-bozon tömegének a függvényében, a fokozatos közelítések
módszerét alkalmazva. A három különbözô görbe három közelítési rend-
nek felel meg. Jó esetben az egymást követô rendek egyre pontosabban
közelítik meg a végeredményt. Jelen esetben egyáltalán nem látszik, hogy
közelítenének valamely végsô eredményhez. Ez sajnos azt jelenti, hogy
maga a módszer nem alkalmazható. Minél nagyobb a Higgs-bozon töme-
ge, annál rosszabb a fokozatos közelítés konvergenciája. Mivel a Higgs-
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15. ábra. A fokozatos közelítés 
módszere









effektív potenciál: ~200 Feynman-gráf, 3500 tag






zisátmenet) során azt a hômér-
sékletet tekintjük kritikusnak,
amelynél a két különbözô hal-
mazállapot (fázis) egymás mel-
lett, egyensúlyban tud létezni.
Például a víz–jég fázisátmenet
esetében légköri nyomáson 
a 0 fok.
Forró elektrogyenge plazma:
az elektrogyenge elmélet 
magas hômérsékletû 
(100 GeV, amely körülbelül 
10 000 000 000 000 000 K°-
nak felel meg) halmazállapota
(fázisa).
Higgs-mezô:
hasonló az elektromos és mág-
neses mezôhöz, azaz a tér min-
den pontjában valamilyen érté-
ket felvesz. Kvantumait Higgs-
részecskéknek nevezzük.
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bozon tömege a valóságban igen nagy, nem várhatjuk azt, hogy a fokoza-
tos közelítések módszerével le tudjuk írni az elektrogyenge fázisátmenet
tulajdonságait. 
A rácstérelméleti vizsgálatoknak viszont – szuperszámítógépek segítsé-
gével – sikerült választ adniuk a kérdésekre és meghatározni a forró
elektrogyenge plazma úgynevezett fázisdiagramját. A vízszintes tenge-
lyen ábrázoljuk a jelenleg még ismeretlen Higgs-részecske feltételezett
tömegét. A függôleges tengely a hômérsékletet mutatja. Két fázist külön-
böztethetünk meg. Az úgynevezett szimmetrikus, magas hômérsékletû
fázist, és az alacsony hômérsékletû Higgs-fázist. A kettô közötti vonal jel-
zi a két fázis közötti elsôrendû fázisátmenetet. A vonal bizonyos pontnál
véget ér. Ezen Higgs-tömegnél nagyobb Higgs-tömegek esetén már nincs
fázisátmenet. A végponti Higgs-bozon tömege 72-szerese a proton töme-
gének (a proton tömege 1 GeV). Kísérletileg tudjuk, hogy a valódi érték
sokkal nagyobb. Ez egyben azt is jelenti, hogy a nulla ugrás biztosan nem
nagyobb, mint a hômérséklet. Minden korábban generált elektrogyenge
típusú aszimmetria eltûnik.
Az elmélet kiterjesztése
A barionaszimmetria tehát nem alakulhatott ki a standard elektrogyenge
elméletben. Azaz csak az ezen elméleten túli elméletek tudják megalapozni
a világ létezésére vonatkozó elképzeléseinket. Lehetséges, hogy több Higgs-
bozonra van szükség, de lehet, hogy más típusú anyagszámsértô folyama-
tok jelenléte oldja csak meg a problémát. Láttuk, az elektrogyenge elmélet 181










mH növekedtével drasztikusan gyengül a fázisátmenet
mH (végpont) = 72×protontömeg
(kíserletek szerint sokkal nagyobb)
Fázisdiagram:
egy ábra, mely egy adott anyag
különbözô állapotainak az
egyensúlyi viszonyát mutatja.
Például a víz fázisdiagramja
mutatja, hogy a jég légköri
nyomáson 0 °C-on egyensúly-
ban van a vízzel, és 100 °C-on 
a víz egyensúlyban van a gôz-
zel. A légköri nyomás felénél 
a jég még mindig 0 °C-on van
egyensúlyban a vízzel, de a víz
már 82 °C-on egyensúlyba 
kerül a gôzzel (többek között
ezért nem egyszerû bablevest
fôzni a Mount Everesten). 
A víz fázisdiagramja a hômér-
sékletet és a nyomást tartal-
mazza, az elektrogyenge elmé-
let fázisdiagramja pedig a hô-
mérsékletet és a hipotetikus
Higgs-részecske tömegét.
Higgs-részecske:
egy mindmáig hipotetikus, 
tömeggel rendelkezô, semle-
ges töltésû elemi részecske. 
A Higgs-részecske segítségével





Megtalálása vagy akár létezésé-
nek kizárása a 2007–2008-ban
induló svájci LHC (Large
Hadron Collider, nagy hadron-
ütköztetô) részecskegyorsító
legfontosabb feladata.
6_09 Fodor 165_184  11/22/06  4:15 PM  Page 181
egyszerre kelt minden típusú fermiont, azaz barionok és leptonok egyszerre
keletkeznek. Az elmélet a piros nyilak mentén (17. ábra) tudja mozgatni a
barionoknak és a leptonoknak a számát. Középrôl indult (B = L = 0), de ha
keltôdött is valamennyi B és L, az elektrogyenge átmenet után ez vissza-
csúszik nullába. Ha viszont a rendszer a B + L = const irányba is el tud moz-
dulni (a 17. ábrán ezt jelöli a kék nyíl), akkor még az elektrogyenge átme-
net (mely a piros nyilak irányában tudja mozgatni a barionok és a leptonok
számát) után is marad B aszimmetria; a világegyetemben található anyag
létét, mennyiségét meg tudjuk magyarázni.
Ez nagyon fontos eredmény. Bár az elmélet szinte minden kísérletet meg-
magyaráz, sokszor fantasztikus, 11 tizedesjegy pontossággal, mégsem írja le
teljesen a valóságot. Kiderül viszont, hogy az elméletet milyen irányba kell
kiterjeszteni. Ami nagyon jó jel a fizikában. Hasonló tapasztalatok vezettek
annak idején a relativitáselmélethez vagy a kvantummechanikához.
Összefoglalásul a következôket mondhatjuk: Az észlelések arra utalnak,
hogy a megfigyelhetô világegyetem kizárólag anyagból áll. A jelen elôadás
arra a kérdésre kereste a választ, hogy lehet-e ezt az anyagaszimmetriát dina-
mikus módon a korai világegyetemben elôállítani. Röviden áttekintettük a
részecskefizika ma ismert elméletét, mely sokszor fantasztikus, 11 tizedes-
jegy pontossággal írja le a kísérleteket. Ebben az elméletben bár lehetséges
anyagkeltés, a soktényezôs feltétel mégsem elégíthetô ki. Nem így keletke-
zett az anyagi világ. De éppen ez a negatív hír mutatja meg, hogyan kell az
elméletünket kiterjeszteni.
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Standard modell:
barionok – leptonok = konstans
Új fizika: 




17. ábra. A részecskefizika 
standard elektrogyenge 
elmélete nem ad magyarázatot 
a barionaszimmetriára
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